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拉筋带对地震作用下土工格室挡墙力学性能的影响

靳飞飞,宋　 飞,石　 磊,朱　 婕

(长安大学 公路学院,西安 710064)

摘　 要: 为研究地震作用下不同位置和数量的拉筋带对土工格室挡墙稳定性的影响,借助 FLAC3D软件,建立土工格室挡墙支

护边坡数值模型,并采用振动台试验结果对数值模型进行验证,采用标定后的数值模型,系统研究了不同位置和数量的拉筋

带对于边坡动力响应的影响。 研究结果表明:不同布设方案下,格室约束围压沿墙高表现为“增加 - 减小”的两段形态;拉筋

带布设位置不同,位移沿墙高分布形态不同;水平峰值加速度沿墙高呈“增加 - 减小 - 增加”的三段形态,最大值出现在坡顶

处;坡顶沉降自坡肩向坡体深处呈先增加后减小的“V”型分布,最大值出现在墙体与坡面交界处;布设两层、3 层和 4 层拉筋

带时,其最优位置依次为(H / 3,H)、(0,H / 3,H)、(0,H / 3,H / 4,H);随着拉筋带数量的增加,边坡塑性区增大,但墙面永久水平

位移、水平峰值加速度和坡顶沉降逐渐减小;拉筋带位置处格室约束围压和水平峰值加速度,自墙面向坡体延伸均呈先增大

后减小的“人”字形分布,最大值出现在墙体与坡体交界处,墙面加速度小于墙体加速度,格室及其填料对于加速度的传播具

有一定的衰减作用。 该研究结果对于地震作用下土工格室柔性挡墙的抗震设计具有一定的指导作用。
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Influence of tensile strip on mechanical properties of geocell retaining
wall under earthquake

JIN Feifei, SONG Fei, SHI Lei, ZHU Jie

(School of Highway, Chang′an University, Xi′an 710064, China)

Abstract: In order to study the effect of different positions and quantities of tension bands on the stability of geocell
retaining wall upder earthquake action, a numerical model of geocellular retaining wall supporting slope was
established with the help of FLAC3D software, and the results of shaking table test were used to verify the numerical
model. The calibrated numerical model was used to systematically study the influence of different positions and
quantities of tensile strip on the dynamic response of slope. The results show that under different layout schemes,
the confining pressure presents a two-stage pattern of “ increase-decrease”along the wall height. The displacement
distribution pattern along the wall height varies with the location of the stretching belt. The horizontal peak
acceleration presents a three-stage pattern of “increase-decrease-increase” along the wall height, and the maximum
value appears at the top of the slope. From the slope shoulder to the depth of the slope, the settlement of the slope
top increases first and then decreases in a“V” shape, and the maximum value appears at the junction of the wall
and the slope. When two, three and four layers of reinforcement tape are laid, the optimal positions are (H / 3,
H), (0, H / 3, H), (0, H / 3, 3H / 4, H); The plastic zone of the slope increases with the increase of the number
of reinforcement zones, but the permanent horizontal displacement of the wall, the horizontal peak acceleration and
the settlement of the slope top decrease gradually. The constrained confining pressure and horizontal peak
acceleration of the cell at the position of the reinforcement strip increase first and then decrease from the wall to the
slope. The maximum value appears at the junction of the wall and slope, and the acceleration of the wall is less
than that of the wall. The cell and its packing have a certain attenuation effect on the propagation of acceleration.
The results can be used to guide the seismic design of geocell flexible retaining wall under earthquake.
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　 　 中国地震频发,地震触发的边坡滑坡造成了大

量的人员伤亡和经济损失[1]。 土工格室挡墙结构

因其结构巧、施工易、造价低等优势,在公路、铁路、
机场、电力和冶金矿山等工程领域中得到了广泛的

应用[2]。 通过土工格室挡墙对边坡进行支护其抗

震性能得到显著提高[3 - 4],然而,目前关于土工格室

挡墙支护边坡的动力问题研究较少,地震作用下土

工格室挡墙支护边坡的稳定性研究远落后于工程实

践,因此对其进行研究十分必要且迫切。
目前,前人对静力条件下土工格室挡墙支护边

坡的稳定性研究已经取得丰硕的成果[5 - 7]。 文

献[8]采用梁模型来模拟土工格室的柔性板基础,
对加固边坡的土工格室层不同位置,不同层数以及

加固层之间的垂直间距、长度、厚度、土工格室的杨

氏模量进行了研究;文献[9]通过室内模型试验研

究了土工格室参数对挡墙支护边坡稳定性的影响;
文献[10]采用有限元软件对不同高宽比和不同土

体强度下的土工格室挡墙的破坏模式进行了研究,
给出了不同工况下土工格室挡墙破坏模式的数学表

达式;文献[11]基于极限平衡法,提出了一种分析

土工格室加筋边坡稳定性的方法;文献[12]采用极

限平衡分析方法,提出了路堤临界高度的计算模型,
并讨论了格室参数对路堤临界高度的影响规律。

迄今为止,人们对于地震荷载作用下土工格室

挡墙支护边坡的稳定性研究却鲜有涉及。 鉴于此,
本文利用 FLAC3D数值软件建立土工格室挡墙支护

边坡数值模型[13 - 14],系统分析了不同位置和不同数

量的拉筋带对边坡动力响应的影响,以期为土工格

室挡墙结构的抗震设计提供可靠的依据。

1　 格室约束围压理论解

土工格室内部充填料在外荷载σ1 作用下将产

生轴向压缩和侧向膨胀变形,引起格室产生拉伸应

变和拉应力,而格室的拉应力对于格室内充填料产

生侧向约束力,如图 1 所示,这种侧向约束力称为约

束围压[15]。

图 1　 土工格室约束机制示意图

Fig. 1　 Schematic diagram ofgeocell constraint mechanism

格室对于充填料的约束围压可按照式(1)进行

计算[15],即

σg =
2Mt

Dε

εc

(1 - ε1)
(1)

Dε =
D0

1 - ε1

(2)

εc =
1 - 1 - ε1

1 - ε1

(3)

式中:σg 为格室约束围压;Mt 为格室条带刚度;εc为

格室周向应变;Dε为格室在周向应变εc时等效直径;
D0为格室初始等效直径;ε1为格室轴向应变。

2　 边坡模型建立

2. 1　 数值模型建立

参考文献[13 - 14]建立土工格室挡墙支护边

坡数值模型,如图 2 所示。 该模型由基底和边坡两

部分组成,基底长 ×宽 ×高 =7. 0 m ×0. 4 m ×0. 2 m,
边坡由格室挡墙和墙后坡体两部分组成,挡墙由 14
层土工格室及格室内充填料组成,格室内充填料为

砾石,基底和坡体填料均为砂土,每个格室单元的高

度和等效直径均为 20 cm,格室厚度为 0. 12 cm,边
坡高为 2. 8 m,厚为 0. 4 m,坡比为 1 ∶ 0. 5。 由于

FALC3D中前处理建模具有一定的局限性,为了体现

土工格室单元的曲面效应,本文利用 Rhino 软件建

立土工格室单元,应用 Rhino To Flac3D接口程序将

土工格室单元导入到 FALC3D中进行动力计算。

图 2　 边坡数值模型(m)
Fig. 2　 Slope numerical model (m)

边坡数值模型共 1 338 个单元,2 235 个节点,

土工格室与坡体、填料之间均设置接触面,该接触面

服从 Mohr-Coulomb 准则。 文献[13]通过对土工格

室条带和节点进行拉伸试验,测得节点强度和条带

屈服强度接近。 基于本文数值模拟提取的格室应变

计算得到格室拉力均小于格室条带屈服强度和节点

强度。 本文数值模拟中砾石和砂土采用弹塑性本构

关系,屈服准则均采用适用于岩土体力学行为的

Mohr-Coulomb 准则[16 - 20],土工格室采用弹塑性本

构关系。 模型中材料物理力学参数[13 - 14] 如表 1、2
所示。
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表 1　 材料物理力学参数

Tab. 1　 Physical and mechanical parameters of materials

类别
弹性模量

/ MPa
泊松比

黏聚力 /
kPa

内摩擦

角 / ( °)

密度 /

(kg·m - 3)

屈服极限 /

(kN·m - 1)

砂土 140 0. 35 1 38 1 560

砾石 197 0. 31 1 52 2 000

格室条带 250 25

表 2　 接触面力学参数

Tab. 2　 Mechanical parameters of contact surface

类别
刚度 /

(kN·m - 1)

黏聚力 /
kPa

内摩擦角 /
( °)

抗拉强度 /
kPa

接触面 73. 5 50 30 1

2. 2　 边界条件、阻尼和地震波选取

为了避免地震波传播时产生的反射及能量耗

散,本次数值模型的四周及底部边界均设置为自由

场边界。 阻尼选取局部阻尼,阻尼系数为 0. 158。
选取日本神户海洋气象台观测点记录的近场脉

冲地震波 Kobe 波作为输入地震波[13 - 14],XZ 双向耦

合施加于模型底部,Z 向加速度为 X 向加速度的

0. 38倍,其中 X 向地震波加速度峰值为 1. 193g,卓
越频率为 1. 9 Hz,主频为 1 ~ 3. 8 Hz;Z 向地震波加

速度峰值为 0. 463g,卓越频率为 1. 18 Hz,主频为

0. 9 ~ 5 Hz,持时为 20 s,如图 3 所示。

图 3　 Kobe 波加速度时程曲线

Fig. 3　 Time history curve of Kobe wave acceleration

2. 3　 监测点布置

为了便于分析,对不同位置的土工格室进行定

义,将临空面处的格室定义为墙面格室,将墙体内的

格室定义为墙体格室。

在墙面自坡脚至坡顶布置 14 个位移监测点

(编号依次为 D1 ~ D14);在墙面格室自坡脚至坡顶

布置 14 个加速度监测点(编号依次为 A1 ~ A14);在
墙面格室的内壁布置应变监测点,每个格室单元前

后对称位置各布设一个监测点,计算时取二者的平

均值作为最终应变值(编号依次为 Y1 ~ Y14,Y1′ ~
Y14′);在坡顶自坡肩向坡体深处共布置10 个沉降

监测点(编号依次为 C1 ~ C10),各监测点布置如

图 4所示。

图 4　 监测点布置

Fig. 4　 Monitoring points layout

3　 计算结果分析

不同位置的拉筋带,自墙面向坡体方向,均为

9 个格室单元长度(包括墙体 3 个格室单元)。 为了

研究拉筋带的力学特性,在 9 个格室单元内均布置

应变监测点和加速度监测点,其中应变监测点在每

个格室单元前后对称位置各布设一个,计算时取二

者的平均值作为最终应变值,拉筋带及其监测点布

置如图 5 所示。

图 5　 拉筋带及其监测点布置示意图

Fig. 5　 Layout diagram of lacing belt and its monitoring points

3. 1　 数值模拟结果验证

为了验证数值模型的准确性,建立与文献[13 -
14]中的 5 个试验模型对应的数值模型,数值模型中

的参数设置、试验条件、试验要素、监测点布设、监测

指标以及地震波选取均按照试验[13 - 14]提供的设置。
图 6 和图 7 分别为第 1 次和第 3 次振动的数值计算

结果与振动台试验结果对比,通过对比可以看出,第
1 次振动和第 3 次振动的数值模拟计算结果与振动

台试验结果及变化规律相似,说明数值计算与试验

结果相吻合,数值模拟计算结果是准确可靠的。
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图 6　 第 1 次振动数值模拟与试验结果对比

Fig. 6 　 Comparison of the first vibration numerical simulation
and test results

图 7　 第 3 次振动数值模拟与试验结果对比

Fig. 7 　 Comparison of the third vibration numerical simulation
and test results

3. 2　 拉筋带位置对边坡动力响应的影响

根据文献[21]的研究,本文选择 0、H / 3、H / 2、
3H / 4、H(H 为边坡高度)这 5 个位置作为边坡拉筋

带的布设位置。 以图 2 所示模型为基本模型,首先

布设两层拉筋带,通过计算确定两层拉筋带布设最

优位置;基于两层拉筋带最优位置,进行 3 层拉筋带

的布设,最后,进行 4 层拉筋带的布设。
3. 2. 1　 拉筋带位置对格室约束围压的影响

图 8(a)为布设两层拉筋带墙面格室约束围压

沿高程分布。 由图可知,当在(0,H / 3)、(0,H / 2)和
(0,3H / 4)布设拉筋带时,格室约束围压的最大值依

次出现在 H / 3、H / 2 和 3H / 4 处,说明在坡体中布设

拉筋带对该位置附近的坡体起到了有效的锚固作

用,而在(0,H)布设拉筋带时,格室约束围压的最大

值出现在约 H / 3 处,这是由于土压力合力作用点位

置大约在距离墙底约 H / 3 处,且坡顶处拉筋带紧靠

坡顶临空面,在地震作用下,格室内填料将向临空面

运动,格室约束效果减弱;当在(H / 3,H / 2)和(H / 3,
3H / 4)布设拉筋带时,二者中下部的格室约束围压

值基本接近,中上部的格室约束围压差值增大,且在
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(H / 3,H)布设时,格室约束围压达到所有布设方案

的最大值,说明在(H / 3,H)处布设拉筋带对于墙体

的整体稳定最为有利;当在(H / 2,3H / 4)布设拉筋带

时,与(H / 3,3H / 4)相比,中上部格室约束围压二者

基本接近,但中下部前者远小于后者,说明在 H / 3
处布设拉筋带对于提高挡墙稳定具有重要作用;当
在(3H / 4,H)布设拉筋带时,与(0,H)相比,坡脚附

近格室约束围压前者小于后者,中上部却相反。

图 8　 拉筋带位置对格室约束围压的影响

Fig. 8 　 Effect of the location of the tension band on cell
confining pressure

图 8(b)为布设 3 层拉筋带时墙面格室约束围

压沿高程分布。 由图可知,当在(0,H / 3,H)布设拉

筋带时格室约束围压最大,最大值相较于(H / 3,H),
格室约束围压由 97. 61 kPa 增加至 105. 71 kPa,增
幅达到 8. 29% ,说明在坡脚处布设拉筋带对于提高

墙体稳定同样具有重要作用;当在(H / 3,H / 2,H)和
(H / 3,3H / 4,H)布设拉筋带时,中下部格室约束围

压前者大于后者,而中上部却相反。 可见,布设拉筋

带虽然在一定程度上能够提高边坡稳定,但其布设

位置不合理时将不能充分发挥格室力学性能,造成

材料浪费。 此外,3 种方案下格室约束围压的最大

值均出现在 H / 3 处,说明在 H / 3 处布设拉筋带是必

要且合理的。
图 8(c)为布设 4 层拉筋带时墙面格室约束围

压沿高程分布。 由图可知,在(0,H / 3,3H / 4,H)布

设拉筋带时,格室约束围压大于(0,H / 3,3H / 4,H),
对应的最大值为 111. 39 kPa,相较于(0,H / 3,H),增
幅达到 5. 38% ,可见,在边坡中下部和中上部合理

布设拉筋带,能够显著增强边坡抗震性能。
综上所述,在实际工程中应优先考虑在 0,H / 3,

3H / 4 和 H 这 4 个位置布设拉筋带。
3. 2. 2　 拉筋带位置对挡墙位移的影响

图 9(a)为布设两层拉筋带时墙面永久水平位

移沿高程变化。 由图可知,当在 (0,H / 3 ) 和 (0,
H / 2)布设拉筋带时,位移沿高程呈非线性增加,在
坡顶处位移达到最大值;而在(0,3H / 4)和(0,H)布
设拉筋带时,位移沿高程呈“增加 - 减小”的两段形

态,最大位移出现在 H / 3 处,说明拉筋带布设位置

上移能够对坡顶附近的位移起到有效遏制作用;当
在(H / 3,H / 2)布设拉筋带时,位移最大值出现在坡

顶处,而在(H / 3,3H / 4)和(H / 3,H)布设拉筋带时,
位移最大值又出现在 H / 3 处,由此说明,仅在边坡

中下部布设拉筋带时最大位移出现在坡顶附近,而
仅在边坡中上部布设拉筋带时最大位移出现在 H / 3
处;当在(H / 2,3H / 4)和(H / 2,H)布设拉筋带时,边
坡中下部位移值二者基本接近,但中上部位移逐渐

减小,而在(3H / 4,H)布设拉筋带时,坡脚附近的位

移大于坡顶附近。
图 9(b)为布设 3 层拉筋带时墙面永久水平位

移沿高程变化。 由图可知,当在(0,H / 3,H)布设拉

筋带时,墙面永久水平位移值最小,其位移值相较于

(H / 3,H),由 19. 78 cm 减小至 18. 65 cm,减幅达到

5. 68% ;而在(H / 3,H / 2,H)和(H / 3,3H / 4,H)布设

拉筋带时,二者中上部位移逐渐减小,中下部位移基

本不变。
图 9(c)为布设 4 层拉筋带时墙面永久水平位
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移沿墙高变化。 由图可知,当在(0,H / 3,3H / 4,H)
布设拉筋带时位移最小,最小值为 18. 06 cm,相较

于(0,H / 3,H),减幅达到 5. 16% ;而在 (0,H / 3,
H / 2,H) 布设拉筋带时,其位移值小于 (0,H / 3,
3H / 4,H),坡脚附近二者位移差值量较小,但在坡顶

附近位移差值量较大,可见保持边坡中下部拉筋带

位置和数量不变的情况下,在 3H / 4 处布设拉筋带

更能有效提高边坡的整体稳定。

图 9　 拉筋带位置对墙面位移的影响

Fig. 9 　 Influence of the location of tension belt on wall
displacement

综上所述,在坡脚和坡顶附近布设拉筋带更有

助于提高边坡的抗震性,这是由于边坡破坏时,在坡

脚发生剪切破坏,坡顶发生张拉破坏,当在 0 和 H / 3
布设拉筋带时可阻止坡脚处剪切破坏的发生,在
3H / 4 和 H 布设拉筋带时可阻止坡顶张拉破坏的发

生,因此在这 4 个位置布设拉筋带是合理的。
3. 2. 3　 拉筋带位置对挡墙加速度的影响

图 10(a)为布设两层拉筋带时墙面水平峰值加

速度沿高程变化。 由图可知,峰值加速度沿墙高表

现为“增加 -减小 -增加”的三段形态,在坡顶处峰

值加速度达到最大值。 具体来看,当在(0,H / 3)、
(0,H / 2)、(0,3H / 4)和(0,H)布设拉筋带时,边坡中

下部峰值加速度逐渐增大,而中上部逐渐减小,说明

随着拉筋带布设位置的上移,坡顶附近加速度放大

效应减弱;当在(H / 3,H / 2)、(H / 3,3H / 4)和(H / 3,
H)布设拉筋带时,峰值加速度逐渐减小,且在(H / 3,
H)处布设时峰值加速度达到所有方案的最小值,说
明在该处布设拉筋带加速度放大效应最弱;当在

(H / 2,3H / 4)和(H / 2,H)布设拉筋带时,在边坡中

下部二者峰值加速度接近,中上部逐渐减小,而在

(3H / 4,H)布设拉筋带时,坡脚附近峰值加速度大于

坡顶附近,说明在坡顶处布设拉筋带,对于减小坡顶

附近的加速度放大效应更为有利。
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图 10　 拉筋带位置对加速度的影响

Fig. 10 　 Influence of reinforced belt at different positions on
acceleration

图 10(b)为布设 3 层拉筋带时墙面水平峰值加

速度沿墙高变化。 由图可知,当在(0,H / 3,H)布设

拉筋带时,峰值加速度最小,相较于(H / 3,H)峰值加

速度的最大值由 17. 05 m / s2 减小至 16. 07 m / s2,减
幅达到 5. 77% ;而在(H / 3,H / 2,H)和(H / 3,3H / 4,
H)布设拉筋带时,边坡中下部二者峰值加速度接

近,而上部逐渐减小,说明在保持边坡中下部布设位

置不变的情况下,拉筋带位置越靠近坡顶,加速度放

大效应越小。
图 10(c)为布设 4 层拉筋带时墙面水平峰值加

速度沿墙高变化。 由图可知,当在(0,H / 3,3H / 4,
H)布设拉筋带时,峰值加速度最小,峰值加速度最

大值为 15. 53 m / s2,相较于(0,H / 3,H),减幅达到

3. 36% ;而在(0,H / 3,H / 2,H)布设拉筋带时,在坡

脚处二者数值相近,在坡顶处二者差值量增大。
综上所述,在 0、H / 3、3H / 4 和 H 处布设时,峰值

加速度放大效应最小,边坡最为稳定。
3. 2. 4　 拉筋带位置对坡顶沉降的影响

图 11 为不同拉筋带布设时坡顶沉降分布。 由

图可知,不同布设方案下,坡顶沉降自坡肩向坡体延

伸,均表现为先增加后减小的“V”型分布。 具体来

看,由图 11(a)可知,当在(0,H / 3)、(0,H / 2)、(0,
3H / 4)和(0,H)处布设拉筋带时,坡顶沉降值在(0,
H)较小,最小值为 18. 41 cm;当在(H / 3,H / 2)、(H / 3,
3H / 4)和 (H / 3,H) 布设拉筋带时,坡顶沉降值在

(H / 3,H)较小,最小值为 17. 08 cm;当在(H / 2,3H / 4)
和(H / 2,H)布设拉筋带时,坡顶沉降值在(H / 2,H)
较小,最小值为 17. 59 cm,可见,在(H / 3,H)布设拉

筋带坡顶沉降最小,边坡最为稳定。 由图 11(b)可
知,在(0,H / 3,H)布设拉筋带时沉降最小,最小值为

16. 01 cm,相较于(H / 3,H),减幅达到 6. 26% ;而在

(H / 3,H / 2,H)和(H / 3,3H / 4,H)布设拉筋带时,二
者差值不大。 由图 11(c)可知,在(0,H / 3,3H / 4,H)
布设拉筋带时沉降最小,最小值为 15. 28 cm,相较

于(0,H / 3,H),减幅达到 4. 51% 。

图 11　 拉筋带位置对坡顶沉降的影响

Fig. 11 　 Influence of the location of tension belt on the
settlement of slope top

综上所述,在 0,H / 3,3H / 4,H 处布设拉筋带对

于减小坡顶沉降具有显著作用。
3. 3　 拉筋带数量对边坡动力响应的影响

基于上述分析,选取两层拉筋带、3 层拉筋带和
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4 层拉筋带布设的最优位置,以此来研究不同数量

拉筋带对于边坡动力响应的影响,选取工况如表 3
所示。

表 3　 拉筋带数量计算工况

Tab. 3　 Calculation conditions of the number of tensile strips

工况 拉筋带数量 拉筋带位置

1 0

2 2 H / 3,H

3 3 0,H / 3,H

4 4 0,H / 3,3H / 4,H

3. 3. 1　 拉筋带数量对边坡滑裂面的影响

图 12 展示了计算终态时各工况的塑性云图。
由图可知,在未布设拉筋带时(工况 1),边坡的塑性

区较小,主要出现在坡面附近,边坡滑裂面近似于圆

弧形;当在 H / 3 和 H 处布设拉筋带时(工况 2),坡
脚和坡顶附近的边坡塑性区向坡体发展较为明显,
塑性区域增大,边坡滑裂面向坡体转移,但 H / 3 ~ H
高程之间的塑性区并未得到明显的发展;当在 0、H / 3
和 H 处布设拉筋带时(工况 3),坡脚附近的塑性区

进一步向坡体延伸,且 H / 3 ~ H 之间的塑性区也有

进一步向坡体发展的趋势,但坡顶处的塑性区未得

到明显发展,滑裂面位置仅在坡脚处向坡体转移;当
在 0、H / 3、3H / 4 和 H 处布设拉筋带时(工况 4),边
坡塑性区整体向坡体明显发展,塑性区域增大,滑裂

面整体转移至拉筋带末端,边坡稳定性得到提高。
综合而言,在选择拉筋带布设位置时,应优先考

虑坡脚,坡顶以及 H / 3 ~ H 高程之间的塑性区发展

情况,从而确定最优布设位置。
3. 3. 2　 拉筋带数量对格室约束围压的影响

图 13 为不同工况下墙面格室约束围压沿高程

分布。 由图可知,不同工况下墙面格室约束围压沿

高程均呈“增加 -减小”的两段形态,在 H / 3 处达到

最大值,由于底层格室内充填料受到上部格室及其

内充填料的压重作用较大,对于格室内充填料的变

形具有一定的限制作用,而边坡中部受到上部格室

及其充填料的压重作用减小,且 H / 3 处土压力最

大,沿墙高,格室压重作用减弱,顶层格室内部充填

料在地震力作用下,向坡顶临空面运动,格室约束围

压较小。 另外,工况 1 中,格室约束围压峰值为

88. 92 kPa;工况 2 中,格室约束围压峰值为 97. 61 kPa,
相较于工况 1,增幅为 9. 77% ,且 H / 3 ~ H 高程格室

约束围压增幅大于 0 ~ H / 3 高程;工况 3 中,格室约

束围压峰值为 105. 71 kPa,相较于工况 2,增幅为

8. 29% ,且 0 ~ H / 3 高程和 H / 3 ~ H 高程格室约束围

压增幅基本一致;工况 4 中,格室约束围压峰值为

108. 39 kPa,与工况 3 相比,增幅为 2. 54% ,且 0 ~
H / 3 高程格室约束围压增幅较小,而 H / 3 ~ H 高程

增幅较为明显,说明在 3H / 4 处设置拉筋带对于增

强边坡上部稳定性具有重要作用。

图 12　 各工况下边坡塑性云图

Fig. 12 　 Plastic cloud map of slope under different working
conditions

图 13　 不同工况墙面格室约束围压沿高程变化

Fig. 13　 Changes of wall cell confining pressure along elevation
under different working conditions
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图 14 展示了不同工况下拉筋带格室约束围压

沿水平方向变化。 由图可知,格室约束围压自墙面

向坡体延伸呈先增大后减小的“人”字形分布,最大

值均出现在挡墙与坡面交界处,由于在地震作用下,
与坡面交界处的拉筋带格室单元受到拉筋带上下坡

体的推压作用较大,该处格室单元需要发挥更大的

约束作用以低抗坡体的推压作用,此处格室约束围

压最大;向坡体延伸,拉筋带格室单元受到坡体的压

重作用较大,起到主要作用,因此越向坡体格室约束

围压越小。 此外,不同工况下墙面格室约束围压小

于墙体格室约束围压,由于墙体格室受到周边格室

及坡体填料的相互挤压作用较大,限制了格室的拉

伸变形,而墙面格室紧靠临空面,在地震力作用下,
受到周边格室挤压作用时,将向临空面方向产生变

形,因此墙体格室约束围压大于墙面格室约束围压。
不同工况下格室约束围压由大到小依次为 H / 3 >
3H / 4 > H > 0,说明 H / 3 处格室受力最大。

综合而言,拉筋带布设位置合理时,随着拉筋带

数量的增加边坡的整体稳定性得到显著提高。 但拉

筋带数量布设较多时,施工难度加大,工时较长。
3. 3. 3　 拉筋带数量对挡墙位移的影响

图 15 展示了不同工况下墙面永久水平位移沿

高程变化。 由图可知,不同工况下位移沿高程均表

现出明显的非线性,在 H / 3 处位移达到最大值。 此

外,工况 1 中,最大位移为 22. 02 cm,墙顶位移小于

墙脚位移;工况 2 中,最大位移为 19. 93 cm,相较于

工况 1,减幅达到 9. 46% ,且墙脚处位移由 19. 56 cm
减小至 8. 11 cm,减幅达到 58. 56% ;工况 3 中,最大

位移为 19. 93 cm,相较于工况 2,减幅达到 6. 44% ,
且 0 ~ H / 3 减幅最大,H / 3 ~ H 高程减幅较小;工况 4
中,最大位移为 17. 51 cm,相较于工况 3,0 ~ H / 3 减

幅较小,H / 3 ~ H 高程减幅较大。 4 种工况下位移由

大到小依次为工况 1、工况 2、工况 3、工况 4,即随着

拉筋带数量的增加,墙面永久水平位移逐渐减小,且
减幅趋弱。

图 14　 拉筋带处格室约束围压沿水平方向变化

Fig. 14　 Confining pressure at the lacing zone changes along the
horizontal

图 15　 不同工况下墙面永久水平位移沿高程变化

Fig. 15　 The permanent horizontal displacement varies along the
elevation

图 16 展示了不同工况下边坡水平位移云图。
由图可知,不同工况下边坡水平位移最大值均出现

在 H / 3 处。 未布设拉筋带时(工况 1),坡面和坡体

均出现了位移,说明挡墙结构抗震性能较弱;当在

H / 3 和 H 布设拉筋带时(工况 2),位移仅出现在墙

体及拉筋带锚固区域,坡脚处水平位移得到明显减
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小;当在 0、H / 3 和 H 布设拉筋带时(工况 3),墙脚

水平位移进一步减小,H / 3 ~ H 高程之间的位移等

势线向坡体发展;当在 0、H / 3、3H / 4 和 H 处布设拉

筋带时(工况 4),墙脚附近水平位移未得到明显改

变,H / 3 ~ 3H / 4 高程之间的位移等势线继续向坡体

发展。 综合而言,拉筋带数量增加,墙面永久水平位

移逐渐减小,边坡抗震性得到显著提高。

图 16　 不同工况下边坡水平位移云图

Fig. 16　 Slope displacement nephogram under different working
conditions

3. 3. 4　 拉筋带数量对挡墙加速度的影响

图 17 展示了墙面水平峰值加速度沿高程分布。
由图可知,不同工况下峰值加速度沿高程分布大体

相同,均表现为“增加 - 衰减 - 增加”的三段形态,
这与文献[22]研究结果一致。 这是由于在墙脚附

近(H < 50 cm),挡墙结构对地震波的衰减效应并不

明显,临空面放大效应仍占据主导因素,从而出现了

加速度随高程而增加的现象;墙高到达一定高度时

(H = 50 cm 左右),随着高程增加,土工格室及内部

充填料对地震波的阻尼增大,滤波作用增强,入射波

经过格室内充填料的吸收滤波后,阻尼衰减效应明

显增高,从而超过临空面放大效应而占据主导地位,
此时加速度随高程增加而减小;当高程增加至 H =
110 cm 时,沿高程至墙顶,由于墙顶临空面的存在,
入射波在临空面处经过多次反射、折射和叠加,临空

面放大效应超过阻尼衰减效应再次占据主导因素,
从而加速度沿高程的增加而增加。 另外,4 种工况

下,峰值加速度由大到小依次为工况1、工况2、工况3、
工况 4,即随着加筋带数量的增加,峰值加速度逐渐

减小。

图 17　 墙面水平峰值加速度沿高程变化

Fig. 17　 The horizontal peak acceleration varies along the elevation

图 18 为不同工况下拉筋带处峰值加速度沿水

平分布。 由图可知,不同工况下峰值加速度自墙面

向坡体延伸,均表现为先增大后减小的“人”字形分

布,最大值出现在墙体与坡面交界处。 这是由于地

震波沿水平方向穿过土工格室单元时,土工格室及

其内部充填料将会对地震波进行反射和透射,从而

造成地震能量的衰减,出现了墙面峰值加速度小于

墙体峰值加速度;而位于坡体内部的拉筋带,其四周

被坡体材料所包裹,地震波沿水平方向传播至坡面

时,坡面放大效应占据主导位置,出现了坡面峰值加

速度大于坡体峰值加速度。 不同位置的拉筋带,峰
值加速度由高到低依次为 H > 3H / 4 > H / 3 > 0,说明

在坡顶处加速度放大较为显著。 综上所述,随着拉

筋带数量的增加,峰值加速度逐渐减小;不同位置的

拉筋带,坡顶处峰值加速度最大。
3. 3. 5　 拉筋带数量对坡顶沉降的影响

图 19 为不同工况坡顶沉降分布。 由图可知,不
同工况下,自坡肩向坡体深处延伸,沉降均呈先增大

后减小的“V”型分布,在墙体与坡体交界处沉降最

大;由于格室的约束作用以及下层格室挡墙的阻碍

作用,坡肩处沉降最小;向坡体延伸,与挡墙接触处
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的坡体填料随墙体位移最先向下滑落,使得坡体顶

部与顶层格室之间产生空腔,在地震荷载作用下,顶
层格室及其内充填料整体下沉,并达到最大值;继续

向坡体深处延伸,坡体填料滑落趋势渐缓,沉降减

小。 4 种工况下,沉降由大到小对应的沉降值依次

为 18. 28、17. 08、16. 01、15. 29 cm,减幅依次为

6. 56% 、6. 28% 、4. 51% 。 可见,沉降随拉筋带数量

的增加而降低,但减幅逐渐减小。

图 18　 不同工况下拉筋带加速度沿水平方向变化

Fig. 18　 The acceleration of the tension band varies horizontally

图 19　 不同工况坡顶沉降分布

Fig. 19　 Settlement distribution of hilltop under different working
conditions

3. 4　 土工格室挡墙抗震性能分析

土工格室挡墙是将土工格室和充填料组成的结

构层按照一定的坡度层层叠加组合而成。 格室挡墙

的格室本身、充填料与格室之间、层与层之间,具备

可靠的抗震构造措施[23]。
土工格室挡墙具有足够的竖向承载能力,土工

格室对充填料有着较好的约束作用,使得挡墙结构

整体刚度较大,结构稳定性较好,在地震时能够支撑

上部结构的所有重量和使用载荷;土工格室挡墙结

构具有可变的水平刚度,地震力较小时格室层间摩

阻力以及格室与充填料的相互作用具有足够的刚

度,以抵抗边坡的破坏,地震力较大时,挡墙水平刚

度较小,格室层间产生水平滑动,随地震动发生协调

变形;格室挡墙结构具有一定的水平弹性恢复力,地
震中格室层间的咬合摩阻力作用,使挡墙结构具有

自动复位功能,地震力结束后,挡墙中下部发生挠曲

变形,挡墙整体结构未发生坍塌等工程事故;土工格

室挡墙结构具有足够的阻尼,土工格室及其充填料

对地震能量具有显著耗能作用。

4　 结　 论

本文利用 FLAC3D软件,建立土工格室挡墙支护

边坡数值模型,系统分析了拉筋带位置和拉筋带数

量对边坡动力响应的影响,得到主要结论如下:
1)不同方案下,格室约束围压沿墙高均表现为

“增加 - 减小”的两段形态;拉筋带布设位置合理

时,位移最大值出现在 H / 3 处;水平峰值加速度沿

墙高呈“增加 -减小 - 增加”的三段分布,坡顶处加

速度最大;沉降自坡肩向坡体延伸呈先增加后减小

的“V”形分布,在墙体与坡面交界处沉降最大。
2)布设两层拉筋带时,在(H / 3,H)处为最优位

置;布设 3 层拉筋带时,在(0,H / 3,H)处为最优位
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置;布设 4 层拉筋带时,在(0,H / 3,3H / 4,H)处为最

优位置。
3)不同工况下,拉筋带处格室约束围压和水平

峰值加速度自墙面向坡体延伸均表现为先增大后减

小的“人”字形分布,最大值均出现在挡墙和坡面交

界处;且墙面加速度小于墙体加速度,土工格室及其

填料对于加速度的传播具有一定衰减作用。
4)不同工况下,拉筋带位置处格室约束围压最

大值出现在 H / 3 处,峰值加速度最大值出现在 H
处;不同布设方案下,在 H / 3 和 H 处布设拉筋带时,
边坡位移和沉降最小,实际工程中应优先考虑在

H / 3和 H 处布设。
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